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Dragon  Mining  Oy  tarjosi  opinnäytetyön  aiheeksi  Valkeakosken  Kaapelinkulman
taloudellisesti  lupaavan  kultamalmin  laboratoriomittakaavan  koevaahdotukset  ja
laboratorioanalyysejä. Työn tavoitteena oli selvittää optimaalinen kokoaja tai kokoaja
yhdistelmä  kultamalmin  rikastamiseksi.  Tarkoituksena  oli  määrittää  Kaapelikulman
kultamalmin  rikastamisessa  käytettävien  kokoajakemikaalien  tehokkuutta  osana
rikastusprosessia.  Opinnäytetyössä  tutkittiin,  mikä  kokoaja  tai  kokoajat  soveltuvat
Kaapelinkulman kultamalmin rikastamiseen parhaiten. Kokoajat ovat kemikaaleja, millä
rikastettava  mineraali  tehdään  selektiivisesti  hydrofobiseksi.  Työ  jaettiin  kolmeen
koesarjaan, joissa ensimmäisessä koevaahdotukset tehtiin yhdellä kokoajalla,  toisessa
vaahdotettiin  kahdella  kokoajalla  ja  kolmannessa  testattiin  optimaalista  kokoajien
pitoisuutta Kaapelinkulman malmilla. 
Koesarjoissa 1 ja 2 tehtiin yhteensä kuusi koevaahdotusta.  Koesarjassa 1 määritettiin
yhteensä  kuuden  eri  kokoajan  tehokkuutta  yksittäin  Kaapelinkulman  malmilla.
Koesarjassa  2  NaIBX:n  yhteistoimintaa  määritettiin  yhteensä  viiden  eri  kokoajan
kanssa.  NaIBX tehostaa  usein  molempien  kokoajien  toimintaa.  Koesarjoissa  1  ja  2
erottui selkeästi muita tehokkaammaksi kokoajaksi Aerophine 3418A, jolla oli parhaat
rikasteen  kultapitoisuudet  ja  saannot.  Toista  kokoajaa  jouduttiin  analysoimaan
tarkemmin, mutta Danafloat 507 E sai muita kokoajia paremmat tulokset. Tästä johtuen
koesarjassa 3 haettiin optimaalista NaIBX:n ja Danafloat 507 E:n pitoisuuksien suhdetta
sekä pyrittiin parantamaan rikasteen kultapitoisuutta heikentämättä saantoa.  
Tuloksien  oikeellisuutta  arvioitaessa  oli  huomioitava  koemateriaalissa  olleet
eroavuudet.  Tämä  tuli  huomioida  jokaisen  koesarjan  kohdalla  erikseen  ja  arvioida,
miten  luotettavia  tulokset  olivat  suhteessa  toisiinsa  ja  muihin  koesarjoihin.
Laboratoriomittakaavan  koevaahdotuksien  perusteella  rikastamon  koeajoon
soveltuisivat parhaiten kokoajayhdistelmät NaIBX ja Aerophine 3418A sekä NaIBX ja
Danafloat 507 E. NaIBX ja Aerophine 3418A voidaan lisätä samanaikaisesti prosessiin,
kun taas Danafloat 507 E on lisättävä ennen NaIBX:a, jotta se ehtii reagoimaan syötteen
kanssa.  Opinnäytetyön  koevaahdotukset  antoivat  selkeän  tuloksen,  mitä
kokoajayhdistelmiä  tulisi  käyttää  rikastamon  koeajossa.  Jatkotutkimuksina
laboratoriomittakaavassa  kannattaisi  analysoida  Aerophine  3418A  ja  NaIBX:n
optimaalista  suhdetta  sekä  onko  Aerophine  3418A  aikaisemmasta  lisäyksestä  apua
saannon parantamiseen. 
Asiasanat: kullan rikastaminen, laboratoriomittakaavan koevaahdotus.
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Dragon Mining Ltd provided the thesis topic by providing laboratory scale flotation
tests and analysis results. The purpose of the tests was to find out which collector or
collectors  could  be  used  in  process  size  flotation.  The  test  materials  came  from
Kaapelinkulma prospecting site in Valkeakoski,  Finland. The gold deposit  has some
economic potential. The purpose of this study was to determine the optimal collector or
combination of collectors to concentrate the gold ore, by measuring the effectiveness of
concentration for collectors as a part of the mineral flotation process of Kaapelinkulma
gold ore. Collectors are chemicals, which render selected minerals water-repellent by
absorption of molecules or ions onto the mineral surface. The study consisted of three
test series. In the first series the flotation was done with one collector. In the second
series the flotation was done with two collectors, of which one was NaIBX. The third
series was done to find out the optimal concentration of the collectors.
There were six test flotations in the first series. In the second series there were also six
flotations,  of  which  one  was a  duplicate.  In  the first  series  the  effectiveness  of  six
different collectors were tested on the ore from Kaapelinkulma. In the second series five
collectors were tested with NaIBX for their joint effect. NaIBX often intensifies the
activity of both collectors. In both the first and second series Aerophine 3418A was
clearly distinguished as the most efficient collector.  It had the best concentrate gold
concentrations  and  recovery.  Danafloat  507  E  performed  well  but  required  further
analysis.  Therefore  in  the  third  series  the  aim  was  to  find  the  optimal  relation  of
contents for NaIBX and Danafloat 507 E and to improve the gold concentration of the
concentrate without weakening the gain.
While evaluating the validity and reliability of test results, the differences noticed in the
test samples had to be taken into consideration throughout the test series. Based on the
laboratory flotation tests it is recommended that both the combination of NaIBX and
Aerophine 3418A and the combination of NaIBX and Danafloat 507 E should be used
on the pilot plant testwork. NaIBX and Aerophine 3418A can be simultaneously added
to the process, while Danafloat 507 E must be added before NaIBX so that it will have
time to react with the feed. The test-flotation results acquired during this thesis gave
clear insight on what collector combinations should be used during the concentration
plant test drive. Futher studies could be made in laboratory scale on the optimal relation
between Aerophine 3418A and NaIBX. Whether earlier addition of Aerophine 3418A
has any effect on improving gold yield could also be tested.
Key words: concentration of gold, laboratory floating testing
4SISÄLLYS
1 JOHDANTO...................................................................................................................5
2 PROSESSI MALMISTA RIKASTEEKSI.....................................................................6
 2.1 Malmin hienontaminen............................................................................................6
 2.2 Vaahdotus................................................................................................................7
 2.3 Vedenpoisto rikasteesta...........................................................................................8
3 VAAHDOTUKSEN TEORIAA.....................................................................................9
4 VAAHDOTUSKEMIKAALIT JA LIETTEEN pH.....................................................13
 4.1 Kokoajat.................................................................................................................13
 4.2 Vaahdotteet............................................................................................................14
 4.3 Säännöstelijät.........................................................................................................15
 4.4 pH...........................................................................................................................16
5 KAAPELINKULMAN KULTAESIINTYMÄN GEOLOGIA....................................17
 5.1. Mineraalien koostumus........................................................................................18
6 KOEVAAHDOTUS.....................................................................................................21
6.1 Koemateriaali........................................................................................................22
6.2 Käytetyt kokoajat..................................................................................................22
6.3 Raekoon määrittäminen........................................................................................24
6.4 Laboratoriomittakaavan koevaahdotukset............................................................25
6.5 Kemialliset analyysit.............................................................................................27
 6.5.1 Kullan määrittämisen teoria........................................................................27
7 TULOKSET..................................................................................................................29
8 POHDINTA..................................................................................................................36
LIITTEET........................................................................................................................41
 Liite 1. Kaapelinkulman malmipuhkeamapaljastuksen mineraalikartta.....................41
 Liite 2. Koe-erän 1 koemateriaalin kultapitoisuudet g/t (Grönholm 2010, 2)............42
 Liite 3. Koe-erän 2 koemateriaalin kultapitoisuudet g/t (Grönholm 2010, 3)............43
 Liite 4. Kullan analysoinnin työohje (Dragon Mining Oy, arkisto)...........................44
 Liite 5. Oikoluettuja koevaahdotuspöytäkirjoja..........................................................46
 Liite 6. Laboratoriomittakaavan koevaahdotuksien tiedot ja analyysitulokset...........47
51 JOHDANTO
Opinnäytetyön aiheeksi annettiin Kaapelinkulman kultamalmin (taloudellisesti hyödyn-
nettävissä oleva mineraali) laboratoriomittakaavan koevaahdotukset ja laboratorioana-
lyysit. Valkeakoskella sijaitseva Kaapelinkulman malminetsintäkohteen kultaesiintymä
on taloudellisesti lupaava. Ennen kuin uudesta malmista tehdään prosessikoon koeajoa,
selvitetään laboratoriomittakaavassa potentiaaliset kokoajat tutkittavalle malmille.  La-
boratoriomittakaavan kokeita käytetään apuna uusien vaahdotuspiirien suunnittelussa.
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Kaapelinkulman kultamalmille potentiaaliset ko-
koajakemikaalit laboratoriomittakaavan koevaahdotuksilla rikastamokoon koeajoon. La-
boratoriomittakaavassa tutkittiin optimaalinen raekoko ja potentiaaliset kokoajat tai ko-
koaja tutkittavalla malmilla. Koevaahdotusnäytteistä analysoitiin kulta ja haitta-aineet:
telluuri, vismutti ja arseeni. Jätteestä tehtiin myös seulakokeet. Tarkemmin työssä tar-
kastellaan  rikasteiden  kultapitoisuutta  ja  -saantoa.  Koemateriaalin  rajallisuuden  takia
työssä tehtiin vähän rinnakkaiskokeita.
Laboratoriomittakaavan koevaahdotukset  jaettiin  kolmeen  koesarjaan.  Ensimmäisessä
sarjassa tutkittiin yksittäisen kokoajan käyttäytymistä Kaapelinkulman syötteellä. Toi-
sessa sarjassa tutkittiin NaIBX:n yhteisvaikutusta toisen kokoajan kanssa tutkittavalla
syötteellä. Kolmannessa koesarjassa tutkittiin kahden ensimmäisen koesarjan perusteel-
la  parhaisiin  kuuluvien  kahden  kokoajan  optimaalista  pitoisuutta  koevaahdotuksissa
Kaapelinkulman syötteellä (malmi, jota käytetään prosessissa).
62 PROSESSI MALMISTA RIKASTEEKSI
Dragon Mining Oy:n prosessi jakautuu kolmeen osaan (kuvio 1). Näistä ensimmäinen
on malmin hienontaminen, jossa kiviaines murskaamisen ja jauhamisen avulla saatetaan
haluttuun raekokoon. Toinen vaihe on rikastaminen, jossa vaahdotuskemikaalien avulla
erotetaan rikastettava mineraali. Kolmas vaihe on kuivaaminen, jossa rikaste kuivataan
kuljetusta ja  jatkokäsittelyä  varten sopivaksi.  (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1984,
1987, 4–5.)
2.1 Malmin hienontaminen
Malmi jauhetaan niin hienoksi, että arvomineraalit saadaan erotettua toisistaan ja arvot-
tomista  mineraaleista.  Malmi  asettaa  vaatimukset  sille,  miten  hienoksi  se  jauhetaan.
Malmin hienontaminen jakautuu murskaukseen ja jauhatukseen. Malmi jauhetaan tar-
koituksesta riippuen märkänä tai kuivana. (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1984, 71.)
Malmi tuodaan rikastamolle lohkareina joiden koko on noin 700 mm. Lohkareet syöte-
tään leukamurskaimelle,  joka hienontaa malmin noin 120 mm:n raekokoon (kuvio 1,
murskaus). Leukamurskaimelta murske kuljetetaan ensimmäiselle kartiomurskaimelle,
joka jauhaa malmin noin 40 mm:n raekokoon ja toiselle kartiomurskalle, jonka jälkeen
murskeen koko on noin 20 mm. Kartiomurskaimelta malmi kuljetetaan siiloon väliva-
rastoon. Siilosta murske siirtyy jauhatukseen tankomyllyyn (kuvio 1, jauhatus). Tanko-
myllyyn syötetään myös prosessivesi. Tässä vaiheessa puhutaan rikastuksen syötteestä.
Tankomyllyltä syöte pumpataan hydrosyklonille, jossa karkea materiaali siirtyy kuula-
myllyyn ja hienomateriaali jatkaa vaahdotukseen. Kuulamyllyn tuote pumpataan takai-
sin hydrosyklonille tai painovoimapiirille riippuen rikastettavan malmin tyypistä. (Dra-
gon Mining Oy, 10.)
7Kuvio 1. Rikastusprosessi (Dragon Mining Oy, 2014, 10, muokattu)
2.2 Vaahdotus 
Vaahdotus on rikastusprosessi, missä hyödynnetään malmin ja jätemineraalien erilaisia
fysiokemiallisia  ominaisuuksia.  Vaahdotuksessa valmentajalla  (syötelietettä  on hyvän
vaahdotuksen lopputuloksen saamiseksi sekoitettava ennen varsinaista rikastamista ko-
koajan/kokoajien tai säännöstelevän reagenssin kanssa) lisätään aluksi kokoajat ja tar-
vittaessa säännöstelijät, mitä syötelietteessä sekoitetaan, jotta kemikaalit ehtivät reagoi-
maan mineraalihiukkasten kanssa. Tämän jälkeen syöteliete pumpataan hydrosyklonilla
kennoille  (kuvio  1,  vaahdotus).  Kennolla  lietteen  sekaan syötetään  ilmaa  ja  lisätään
vaahdote optimaalisen kuplan aikaan saamiseksi. Kennon pinnalle nousee rikastevaahto,
joka kuoritaan pois. Ensimmäiseltä kennolta saatua rikastetta (mekaanisesti,  kemialli-
sesti tai biokemiallisesti  rikastettu malmi) kutsutaan esirikasteeksi ja seuraavilta ken-
noilta saatua rikastetta riperikasteeksi. Kun nämä rikasteet yhdistetään, saadaan varsi-
nainen rikaste. Rikaste johdetaan sakeuttimeen ja jäte rikastushiekka-alueelle. (Lukkari-
nen & Insinööritieto Oy 1987, 119, 295, 312–313, 348; Wills’ & Napier-Munn 1979, s.
267–269.)
82.3 Vedenpoisto rikasteesta
Vedenpoisto jakautuu sakeuttamiseen ja kuivaamiseen (kuvio 1, vedenpoisto). Sakeutta-
misprosessissa rikaste tehdään kuivaamiskelpoiseksi nostamalla rikasteen kiintoainepi-
toisuus suodatuskelpoiselle tasolle eli noin 65 %:iin. Kuivaaminen tapahtuu suodatta-
malla ja on usein viimeinen vedenpoiston osaprosessi. Suodatuksella erotetaan sakeasta
rikastelietteestä neste paineen avulla. (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 293, 312.)
Sakeuttaminen  perustuu  mineraalirakeiden  ja  flokkien  (kemiallinen  apuaineen  avulla
hienojakoisista partikkeleista muodostetut isommat hiukkaset) vajoamiseen väliainees-
sa. Johtuen rikasteen korkeasta kiintoainepitoisuudesta puhutaan Newtonin lain mukai-
sesta hidasteisesta vajoamisesta. Vajoamiseen vaikuttavat muun muassa lietetiheys, rae-
koon jakauma, raemuodot, flokkuloitumisaste ja lietteen viskositeetti. Sakeuttimet pe-
rustuvat joko maan vetovoimaan tai keskipakoisvoimaan. Muun muassa Dragon Minin-
gin Oy:llä käytetään painovoimaan perustuvaa sakeutinta. Sakeuttimen toiminta perus-
tuu kiintoaineen vajoamiseen lieriön pohjalle, jossa hara vetää sen poistokartioon. (Kos-
kenkorva 2010, Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 293–295, 300–301.)
Suodatuksessa erotetaan vettä ja kiintoainetta toisistaan.  Neste pakotetaan paine-eron
avulla rikastekerroksen ja suodatusväliaineen läpi. Suodatukseen liittyy kolme teknistä
tapahtumaa: ensimmäinen on mineraalikerroksen eli kakun muodostaminen, toinen vai-
he on kakun irrottaminen ja poistaminen ja kolmas on suodatinkankaan avoimena pitä-
minen. Tärkeintä on saada muodostettua kakku ilman, että kiintoainetta karkaa suodok-
sen mukana. Muun muassa Dragon Miningin Oy:llä tämä tehdään painesuodattamalla
eli kakun muodostumispuolella on ylipaine ja toisella puolella on normaali ilmanpaine.
Näin saadaan kuivattu rikaste, joka on hyvin kuljetettavissa jatkokäsiteltäväksi. Rikas-
teen kosteus vaihtelee 9–12 %. (Koskenkorva, Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987,
312–314, 329–333.) 
93 VAAHDOTUKSEN TEORIAA
Vaahdotus on selektiivinen fysiokemiallinen rikastusprosessi, jossa hyödynnetään arvo-
ja jätemineraalien pintaominaisuuksien eroja. Vaahdotuksen edellytyksenä on, että mi-
neraalipartikkelit ovat ainakin jossain määrin hydrofobisia. Vaahdotuksessa mineraalit
päätyvät rikasteeseen kolmella päämekanismilla:
1. selektiivinen tarttuminen ilmakuplan pintaan 
2. veden mukana tapahtuva kulkeutuminen (entrainment)
3. fysikaalinen  sulkeutuminen  partikkelien  väliin  ilmakuplan  pinnalla  (entrap-
ment). 
Mineraalien tarttuminen kuplan pinnalle on yleisin ja tärkein mekanismi. Se perustuu
eri mineraalien pintaominaisuuksien eroon. Kahdella jälkimmäisellä menetelmällä saa-
daan myös mineraaleja talteen, mutta ne eivät ole selektiivisiä menetelmiä. (Lukkarinen
& Insinööritieto Oy 1987, 14–15; Wills’ & Napier-Munn 1979, 267.)
Vaahdotusprosessissa  käytetään  pääsääntöisesti  kuvion 2  kaltaisia  vaahdotuskennoja.
Laitteisto koostuu kennosta ja siihen liitetystä sekoittimesta, josta johdetaan myös ilma
lietteeseen. Sekoittimella aikaan saadaan riittävä virtaus, jotta syötelietteen partikkelit ja
ilmakuplat törmäävät toisiinsa. Ilmakuplat nousevat pintaan niihin kiinnittyneiden par-
tikkeleiden kanssa ja muodostavat veden pinnalle vaahtopatjan. (Lukkarinen & Insinöö-
ritieto Oy 1987, 18–19; Wills’ & Napier-Munn 1979, 268.)
KUVIO 2. Vaahdotuksen periaate (Wills' & Napier-Munn, 268, muokattu)
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Vaahdotuksessa ilmiöt tapahtuvat kolmen faasin (kiinteä, neste ja kaasu) rajapinnoilla.
Kiinteänä faasina toimivat mineraalit, nestefaasina vesi ja kaasufaasina pääsääntöisesti
ilma. Mineraalin rakenne ja kemiallinen koostumus määrittävät yleensä sen vaahdottu-
misominaisuudet. Faasien rajapinnoilla tapahtuvat sekä vaahdotusta edistävät että sitä
häiritsevät ilmiöt. Kiinteän ja nestefaasin rajapinnalla tapahtuu kokoajakemikaalin tart-
tuminen.  Neste ja kaasufaasin rajapinnalla  tarttuu vaahdote ilmakuplaan.  Kiinteän ja
kaasufaasin rajapinnalla kiinnittyvät partikkelit kuplan pinnalle. Nämä tapahtumat ovat
tärkeitä vaahdotuksen kannalta. (Gupta 2003, 188–192; Lukkarinen & Insinööritieto Oy
1987, 19, 29–35; Wills’ & Napier-Munn 1979, 268–269.)
Juuri hienonnetun mineraalin pinta on reaktiokykyinen. Tällaisen mineraalin joutuessa
kosketuksiin veden kanssa reagoivat mineraalien pinnat välittömästi vedessä olevien io-
nien kanssa. Syötelietteessä on erittäin paljon erilaisia ioneja. Esimerkiksi yhdenarvoi-
sesta mineraalista [MA] liukenee veteen M+ että A- -ioneja ja vesi dissosioituu puoles-
taan H+ - että OH- -ioneiksi. Myös mineraalien pinnan ja lietteen välillä tapahtuu adsor-
boitumista. Kun lietteessä oleva mineraali saavuttaa kriittisen arvonsa, palaa lietteestä
mineraalin pintaan yhtä paljon ioneja kuin niitä liukenee tietyssä aikayksikössä. Tällöin
on saavutettu tasapaino kiinteän ja nestefaasin välillä.  Käytännössä tilanne on paljon
monimutkaisempi.  (Lukkarinen  &  Insinööritieto  Oy  1987,  32–35;  Hendricks  2005,
295–296.)
KUVIO 3. Elektrostaattinen kaksoiskerros (Hendricks, 296, muokattu)
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Elektrostaattinen kaksoiskerros, johon kuuluvat Sternin kerros ja diffuusiokerros, muo-
dostuu partikkelin ja nestefaasin rajapintaan Gouy-Chapman-teorian mukaan (kuvio 3).
Sternin kerroksessa on mineraaliin nähden vastakkaisella sähkövarauksella varautuneita
ioneja tiivis kerros ja diffuusiokerroksessa sähköisten vuorovaikutuksen vuoksi neste-
faasin  ionit  konsentroituvat  Sternin  kerroksen  ympärille.  Kerroksen paksuus  riippuu
liuoksen konsentraatiosta ja ionien varauksesta. Sternin kerroksen ja diffuusiokerroksen
välinen potentiaaliero on zeta-potentiaali. (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 32–
36; Wills’ & Napier-Munn 1979, 268–269; Hendricks 2005, 296–297.)
KUVIO 4. Kontaktikulma kuplan ja partikkelin välillä vedessä (Wills' & Napier-Munn,
268, muokattu)
Kokoajan peittämän mineraalipartikkelin tarttuessa ilmakuplan pinnalle saavat ilma ja
mineraali yhteisen rajapinnan. Tämä on yksi vaahdotuksen tärkeimmistä ilmiöistä. Reu-
nakulmalla tarkoitetaan neste-kaasufaasin kohtaaman kiinteän pinnan kulmaa (kuvio 4).
Tämän  avulla  pystytään  määrittämään,  kuinka  paljon  energiaa  tarvitaan  ilmakuplan
kiinnittymiseen mineraalipartikkelin pintaan. Reunakulman avulla voidaan arvioida mi-
neraalipartikkeleiden hydrofobisuuden voimakkuutta, ja sitä pystytään kasvattamaan ko-
koajilla. Mitä suurempi on reunakulma, sitä tehokkaampaa on vaahdottuminen. Kulman
suuruuden määräävät pintajännitykset: neste-kaasu (γV,I) kiinteä-kaasu (γK,I) ja kiinteä-
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neste (γK,V). Kulma voidaan laskea kaavalla 1. (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987,
37–38; Wills & Napier-Munn 1979, 268–269.)
 O =  γKV- γKI - γcosƟ (1) 
O = reunakulma
γKV = kiinteän ja veden välinen pintajännitys
γKI = kiinteän ja ilman välinen pintajännitys 
γ = veden ja ilman välinen pintajännitys
cosƟ = pinnan ja ilmakuplan välisen kulman kosini
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4 VAAHDOTUSKEMIKAALIT JA LIETTEEN pH
Vaahdotuskemikaaleilla vaikutetaan siihen, miten rikastettava mineraali  tai mineraalit
tarttuvat kuplan pintaan vaahdotuksessa. Niillä voidaan edistää rikastettavien mineraa-
lien kiinnittymistä kuplan pintaan ja estää arvottomien mineraalien tarttumista. (Lukka-
rinen & Insinööritieto Oy 1987, s. 18–20, Wills' & Napier-Munn, s. 267–269.) Vaahdo-
tuskemikaalit jaetaan kokoajiin, vaahdotteisiin ja säännöstelijöihin. Kokoajat jaetaan io-
nisoiviin ja ionisoitumattomiin. Säännöstelijöitä on kahta eri tyyppiä, epäorgaaniset ja
orgaaniset. (Bulatovic 2007, 1–3.)
4.1 Kokoajat
Kokoajien  avulla  tehdään  mineraalipartikkeleiden  pinta  selektiivisesti  hydrofobiseksi
(kuvio 5). Kokoaja adsorboituu mineraalipartikkelin pinnalle. Kokoajat ovat vesiliukoi-
sia ja heteropolaarisia eli muodostuvat polaarittomasta hiilivetyryhmästä ja polaarisesta
ryhmästä, joka on joko anioni tai kationi. Kokoajat jaetaan tarkemmin anionisiin, katio-
nisiin amfoteerisiin  ja ionisoitumattomiin kokoajiin  (kuvio 6).  (Bulatovic 2007, 5–6;
Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 49; Wills' & Napier-Munn, 270–272.)
KUVIO 5. Kokoajan toiminta (Wills' & Napier-Munn, 271, muokattu)
Anioniset kokoajat ovat eniten käytettyjä. Tyypillisiä anionisia kokoajia ovat ksantaatit.
Ksantaatit ovat ditioliittihapon Na- tai K-suoloja. Ksantaatteja käytetään erityisesti sulfi-
dimineraalien vaahdotuksessa. Anioniset kokoajat perustuvat usein orgaanisiin happoi-
hin ja rikin hapon anioneihin.. Kationisissa kokoajissa polaarinen ryhmä sisältää typpeä,
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tyypillisesti amiinin. Polaariton pää on tyypillisesti halidi tai hydroksidi. Anionisella ko-
koajalla on vahvat kemialliset vuorovaikutukset mineraalipartikkeleihin. Kationiset ko-
koajat taas muodostavat elektrostaattisen vuorovaikutuksen mineraalipartikkelin pinnal-
le muodostuneen kaksoiskerroksen kanssa. Kationiset kokoajat ovat huomattavasti hei-
kompia kuin anioniset kokoajat.  Lisäksi kationiset  kokoajat  toimivat  ainoastaan sup-
pealla pH-alueella. (Bulatovic 2007, 6–9, 33; Gupta 2003, 196–198; Lukkarinen & Insi-
nööritieto Oy 1987, 49–52, 61; Wills' & Napier-Munn 1979, 272–276.)
KUVIO 6. Kokoajakemikaalienryhmittely (Wills' & Napier-Munn, 271)
4.2 Vaahdotteet
Vaahdotteita käytetään stabiloimaan kuplan muodostumista ja vaahtopatjaa, koska vesi
ei sellaisenaan muodosta pysyvää vaahtoa ilman kanssa. Vaahdotteet muistuttavat ioni-
sia kokoajia. Ne ovat vesiliukoisia, heteropolaarisia (kuvio 7) ja pinta-aktiivisia yhdis-
teitä. Vaahdotteet alentavat veden pintajännitystä. Pinta-aktiivisuutensa ansiosta vaah-
dote kestää siihen kiinnittyneen mineraalipartikkelikuorman. Vaahdotemolekyyli  aset-
tuu neste-kaasufaasin rajapinnalle ionisoitunut pää veteen ja hiilivetypää kuplan sisälle
päin (kuvio 7). (Bulatovic 2007, 43; Gupta 2003, 194–195; Lukkarinen & Insinööritieto
Oy 1987, 65, 61; Wills' & Napier-Munn, 276–277.)
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KUVIO 7. Vaahdotteen asettuminen ilmakuplan pinnalle (Wills’ & Napier-Munn, 277,
muokattu)
4.3 Säännöstelijät
Säännöstelijöillä mahdollistetaan kokoajan tarttuminen selektiivisesti ainoastaan sen tai
niiden mineraalipartikkeleiden pinnalle, mitkä halutaan rikastaa. Säännöstelijät jaetaan
aktivoijiin ja painajiin. Aktivoijat tekevät luonnostaan vaahtoutumattoman tai huonosti
vaahtoutuvan mineraalin sellaiseksi, että kokoaja tarttuu siihen. Painajat ovat kemikaa-
leja,  jotka  passivoivat  sellaisen  ei-halutun  pinnan,  joka  muuten  tarttuisi  kokoajaan.
Säännöstelijät  toimivat  kiinteän  ja  nestefaasin  rajapinnalla.  (Bulatovic  2007,  53–55;
Gupta 2003, 199–200; Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 68–70; Wills' & Napier-
Munn 1979, 277–279.)
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4.4 pH
Syötelietteen pH on vaahdotuksen kannalta yksi merkittävimmistä muuttujista. Vaahdo-
tus pyritään tekemään emäksisissä olosuhteissa. Useimmat kokoajat, kuten ksantaatit,
ovat stabiileja. Korroosio-ongelmat kennoissa sekä putkistoissa ovat vähäisiä. Kaikilla
mineraaleilla on kokoajan määrästä riippuen tietty kriittinen pH-arvo, jonka alapuolella
mineraali vaahtoutuu ja jonka yläpuolella vaahdotus ei onnistu (kuvio 8). Kriittinen pH
on mineraali- ja kokoajakohtainen, ja siihen voi liittyä tietyn säännöstelevän kemikaalin
yhteisvaikutus. (Lukkarinen & Insinööritieto Oy 1987, 70; Wills' & Napier-Munn 1979,
282–283.)
KUVIO 8. Kokoajan konsentraation ja kriittisen pH:n välinen vuorovaikutus. (1) Pyriit-
ti, (2) Lyijyhohde, (3) Kuparikiisu. (Lukkarinen, T & Insinööritieto Oy 1987, 71, muo-
kattu) 
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5 KAAPELINKULMAN KULTAESIINTYMÄN GEOLOGIA
Kaapelinkulman kultaesiintymä kuuluu itä-länsisuuntaiseen 40–50 km leveään migma-
tiittivyöhykkeeseen, jolle on tyypillistä myös karkean kullan esiintyminen kvartsijuoni-
valtaisissa mineralisaatioissa. Kultaesiintymä liittyy lähes pohjois-eteläsuuntaiseen 50–
100 metriä leveään ja 1500 metriä pitkään kvartsidioriittiseen-dioriittiseen kivilajiyksik-
köön, joka on täysin tonaliitin ympäröimä (liite 2). (Grönholm 2010, 7; Kärkkäinen &
Lehto 2003, 2, 63; Rosberg 1992, 27–28.)
Dioriitin ja tonaliitin länsikontaktin tuntumaan on kohdentunut parhaiten mineralisoitu-
nut vyöhyke,  jossa tavataan voimakkaasti  hiertyneitä,  lähes pohjois-etelä-  tai  koillis-
lounas-suuntaisia  0,3–5  metriä  kapeita  vyöhykkeitä.  Kyseiset  hiertovyöhykkeet  ovat
biotiittiutuneet ja kvartisiutuneet. Niissä tavataan osin myös kapeita kvartsijuonia. Yk-
sittäiset hiertovyöhykkeet eivät välttämättä ole kovin jatkuvia, mutta usein viereen on
kehittynyt samansuuntainen hiertovyöhyke. Rakennetta kutsutaan porrasmaisesti etene-
väksi ”en echelon” -hiertosysteemiksi. Mineralisoituneet vyöhykkeet rajautuvat teräväs-
ti ympäröivään sivukiveen. (Grönholm 2010, 7–8, 63; Rosberg 1992, 43–45.)
Tyypillisin isäntäkivi kultamalmille on kvartsijuonittunut ja biotiittiutunut dioriitti, jossa
on yleensä myös magneetti- ja arseenikiisua. Kultaa on useimmin kvartsin yhteydessä,
mutta  myös  sulkeumina  arseenikiisussa  metallisen  vismutin  kanssa.  Kullan  raekoko
vaihtelee mikrometreistä millimetriin. Näkyvää kultaa on tavattu myös joissain kaira-
rei'issä.  Muita  malmimineraaleja  ovat  esimerkiksi  kuparikiisu,  löllingiitti,  rikkikiisu,
scheeliitti ja vismutti. (Grönholm 2010, 10; Rosberg 1992, 44–46.)
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5.1. Mineraalien koostumus
 
Migmatiitti on seoskivi, joka on usein gneissimäinen. Siinä on paljain silmin nähtävissä
kaksi osaa, vaalea graniittinen osa eli leukosomi ja tumma gneissimäinen osa eli paleo-
somi. Migmatiittejä voi syntyä kahdella tavalla, graniittisen sulan tunkeutuessa gneissiin
tai gneississä tapahtuvan osittaisen sulamisen kautta. Migmatiitit ovat rakenteeltaan hy-
vin erilaisia esimerkiksi breksiarakenteiset, poimuttuneet suonirakenteiset ja haamura-
kenteiset migmatiitit. (Lehtinen, Nurmi & Rämö 1998, 63, 71, 365.)
Dioriittia syntyy kivisulan kiteytyessä maan alla piihappopitoisuuden ollessa 55–56 pro-
senttia. Dioriitti on ns. intermediäärinen kivi, felsisen ja mafisen kiven välimuoto. Dio-
riitti on vaalea, mutta kuitenkin selkeästi graniittia tummempi syväkivi. Dioriitin tiheys
on 2,8 g/cm3 ja sen koostumus on seuraava:
 plagioklaasi 33 %
 anfiboli 26 %
 biotiitti 20 %
 kvartsi 16 %
 kalimaasälpä 4 %
 aksessori 1 %
Tonaliitti on syväkivi, jossa on vain vähän kalimaasälpää. Tonaliitti kuuluu granitoidei-
hin, mikä on yhteisnimitys graniitin kaltaisille magmakiville, alkalimaasälpägraniitille,
graniitille, granodioriitille ja tonaliitille. Taulukossa 1 on koottu tarkemmin Kaapelin-
kulman malmion  mineraalien  ominaisuuksista.  (Lehtinen,  Nurmi  & Rämö 1998,  38,
369; Taipale 2010,175)
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TAULUKKO 1. Kaapelinkulman malmion päämineraaleja 1(2)
Arseenikiisu eli arsenopyriitti, rauta-arsenidisulfidi
Kemiallinen koostumus: FeAsS Kohtuullisen yleinen, mutta melko arvo-
ton malmimineraali, ellei sisällä epä-puh-
tauksina kultaa,  hopeaa,  nikkeliä tai ko-
bolttia. 
Ulkonäkö: Hopeanvärinen,
metallinkiiltoinen
Kovuus: 5,5–6,0
Tiheys: 5,9–6,2 g/cm3
Magneettikiisu eli pyrrotiitti, 
Kemiallinen koostumus: Fe6S7 – Fe8S9 Taloudellisesti  arvoton  mineraali,  mutta
saattaa  sisältää  pieniä  määriä  arvomine-
raaleja. 
Ulkonäkö: Harmaanruskea
Kovuus: 4,0
Tiheys: 4,7 g/cm3
Kuparikiisu eli kalkopyriitti, rautakuparisulfidi
Kemiallinen koostumus: CuFeS2 Tärkeimpiä kuparimineraaleja.
Ulkonäkö: Vihertävään vivah-
tava  messinginkel-
tainen. 
Kovuus: 3,5–4,0
Tiheys: 4,2 g/cm3
Löllingiitti, rautadiarsenidi
Kemiallinen koostumus: FeAs2 Esiintyy hydrotermisisissä juonteissa
Ulkonäkö: Metallinkiiltoinen,
läpinäkymätön,
hopeanvalkoinen
Kovuus: 5,0–5,5
Tiheys: 7,4–7,5 g/cm3
Rikkikiisu eli pyriitti, rautadisulfidi
Kemiallinen koostumus: FeS2 Esiintyy  magmaattisissa,  sedimenttisyn-
tyisissä  ja  metamorfosissa  malmeissa.
Katinkulta.
Ulkonäkö: Metallinkiiltoinen,
läpinäkymätön,
messinginkeltainen
Kovuus: 6,0–6,5
Tiheys: 5,0–5,2 g/cm3
(jatkuu) 
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TAULUKKO 1. Kaapelinkulman malmion päämineraaleja 2(2)
Scheeliitti
Kemiallinen koostumus: CaWO4 Fluoresoi  ultraviolettilampulla  valais-
taessaUlkonäkö: Harmaanvalkoinen,
hieman  kellertävä
tai ruskehtava
Kovuus: 4,5–5,0
Tiheys: 6,0–6,1 g/cm3
Vismutti 
Kemiallinen koostumus: Bi Esiintyy  metallisena  hydrotermisissa
juonteissa.Ulkonäkö: Metallinkiiltoinen,
läpinäkymätön, ho-
peanvalkoinen,  pu-
nertava hohde 
Kovuus: 2,0–2,5
Tiheys: 9,8 g/cm3
Kulta
Kemiallinen koostumus: Au Esiintyy yleensä puhtaana kultana, mutta
voi sekoittua hopean, kuparin, platinan ja
elohopean  kanssa.  Esiintyy  happamissa
syväkiviin  liittyvissä  hydrotermisissä
juonissa,  karsikivissä,  massiivisissa  sul-
fidimalmeissa tai jokisoriin rikastuneena
rapautumisjätteenä.
Ulkonäkö: Metallinkiiltoinen,
kullankeltainen
Kovuus: 2,5–3,0
Kemiallinen koostumus: Au
(Laitakari 1975, 70-71; 79; Shumann 1993, 162, 172, 178; Taipale 2010, 81–82, 89, 91–
92, 100.)
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6 KOEVAAHDOTUS
Laboratoriomittakaavan koevaahdotus suoritettiin  panoskokeina laboratoriovaahdotus-
kennoissa (kuva 1). Laitteisto koostuu kennosta ja nopeussäädettävästä roottorista, joka
sekoittaa lietettä ja pirstoo syötettävän vaahdotusilman. Sekoittamisen tulee pitää liete
homogeenisenä  rikkomatta  vaahtopatjan  pintaa.  Kemikaalien  lisäysten  suhteen  tulee
olla tarkka, jotta esimerkiksi vaahdotteen yliannostus ei nosta lietettä rikasteeseen. Liet-
tovetenä käytetään vesijohtovettä, koska se sisältää ioneja, kuten prosessivesikin. Tulok-
sia tulkittaessa on huomioitava, ettei laboratoriomittakaavan koevaahdotus vastaa pro-
sessia. Kokeiden tulos on myös riippuvainen tekijästä, koska jokaisella henkilöllä on
omanlainen tapansa kaapia vaahtoa. (Wills’ & Napier-Munn 1979, 287, 290–291.) 
KUVA 1. Syötelietteen pH:n mittaaminen ennen kemikaalien lisäämistä
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6.1 Koemateriaali
Kaapelinkulman  kultatutkimuskohteen  laboratoriomittakaavan  rikastuskokeiden  koe-
eriin 1 ja 2 valittiin näytteet Kaapelinkulman päämalmion puhkeamapaljastumasta vuo-
delta 2006. Näytteet analysoitiin ALS Chemexin Perthin laboratoriossa. Rikastuskokei-
siin  valikoidut  koemateriaalit  olivat  näytteenkäsittelystä  jäljelle  jääneitä  murskattuja
rouheita omissa näytepusseissaan. Näytteitä säilytettiin Outokummun Piippuvarastossa.
Liitteenä 3 ja 4 ovat koe-erien 1 ja 2 näytemateriaalin analyysitulokset. Koemateriaali
jauhettiin hienommaksi kartiomurskaimella, sekoitettiin huolellisesti ja jaettiin pulloja-
kolaitteella näyte-eriin.  Koemateriaali  pakastettiin  hapettumisen ehkäisemiseksi.  Koe-
vaahdotussyötteenä käytettiin kertaalleen kartiomurskattua näytettä. Näytteessä oli yli
1,19 mm:n raekokoa vain vähän, joten sitä ei poistettu vaahdotusnäytteistä. Tärypöydän
syötteestä poistettiin yli 1,19 mm:n raekoko ja suurin osa alle 37 µm:n raekoosta. Näin
saatiin tärypöydälle vastaava syöte kuin rikastamon mittakaavassa.
6.2 Käytetyt kokoajat
Laboratoriomittakaavan koevaahdotuksissa käytetyt kokoajat ovat esitelty alla taulukos-
sa 2.
TAULUKKO 2. Koevaahdotuksissa käytettyjen kokoajien perustietoja 1(3)
Aerophine® 3418A 
Kemiallinen nimi: natrium di-isobutyyli-
ditiofosfinaatti
Erittäin  selektiivinen  rauta  ja  arsenikki
mineraaleille  kuten  pyriitti.  Käytettävä
pH  alue  on  kapea,  vaahdotuksen  tulee
tapahtua neutraalissa tai hieman emäksi-
sissä olosuhteissa. 
CAS-nimi: natrium di-isobutyyli-
ditiofosfinaatti
Aktiivisia aineita: 50–52 %
Ulkonäkö: Väritön tai kellanvihreä
Kiehumispiste: 106 °C
Jäätymispiste: -5...0 °C
Ominaispaino: 1,07 kg/l
(jatkuu)
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TAULUKKO 2. Koevaahdotuksissa käytettyjen kokoajien perustietoja 2(3)
Danafloat™ 245
Kemiallinen nimi: i-butyyli-dtp-Na Dialkyylidithiofosfaatin  vesiliuos.  Ei
juurikaan  vaahdottavia  ominaisuuksia.
Lyhyt  valmennusaika,  voidaan  lisätä
suoraan kennolle. Voidaan käyttää yksin
tai  avustavan  kokoajan  kanssa.  Joskus
tehokkaampi  alkyylitiofosfaattitti  ksan-
taatin kanssa kuin yksin. Toimii laajalla
pH-alueella  (4–12)  tehokkaasti.  Bioha-
joava.
CAS-nimi: Fosforoditiohappo, 
O,O-bis(2-metyylipro-
pyyli)-esteri, natrium-
suola
Aktiivisia aineita: 49–51 % 
Ulkonäkö: Vaaleanruskea
Kiehumispiste: 107 °C
Jäätymispiste: 11 °C
Ominaispaino: 1,12 kg/l
Danafloat™ 271
Kemiallinen nimi: i-butyyli-dtp ja MBTNa Nopea ja kohtuullisen voimakas kokoa-
ja,  jota  tulisi  käyttää  vähemmän  kuin
ksantaattia.  Voidaan  käyttää  laimenta-
mattomana, mutta 5–20 %:n emulsio on
parempi.  Käytetään  pH-alueella  3 - 12.
Löytyy  sovellus  kullan  rikastuksessa,
jossa on hippumuotoista kultaa pyriitis-
sä ja arsenopyriitissä. 
CAS-nimi: Fosforoditiohappo, O,O-
bis(2-metyyli-
propyyli)esteri, natrium-
suola  ja  2(3H)-bentso-
tioatsolitioni,  natrium-
suola
Aktiivisia aineita: 10–12 % ja 21–24 %
Ulkonäkö: Keltaisesta ruskeaan
Danafloat™ 507 E
Kemiallinen nimi: i-bytyyli-dtp-Na ja 
tionokarbamaatti
Lisätään  jauhatus-  tai  valmennusvai-
heessa, eikä sillä ole juurikaan vaahdo-
teominaisuuksia. Selektiivinen  pyriitti-
mineraaleille.  Nopea  ja  kohtuullisen
voimakas kokoaja. Voidaan käyttää lai-
mentamattomana,  mutta  1 - 10 %:n
emulsio  on  parempi.  Käytetään
pH-alueella 4–12.
CAS-nimi: O,O--bis(2-
metyylipropyyli)-esteri, 
natriumsuola ja 
karbamaattihappo, O-(1-
metyylietyyli)-esteri
Aktiivisia aineita: 33–36 % ja 28–31 %
Ulkonäkö: vaaleanruskea 
Kiehumispiste: 101,5 °C
Jäätymispiste: -6…-8 °C
Ominaispaino: 1,077 kg/l
(jatkuu)
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TAULUKKO 2. Koevaahdotuksissa käytettyjen kokoajien perustietoja 3(3)
Danafloat™ 527 E
Kemiallinen nimi: i-butyyli-dtp-Na ja 
tionokarbamaatti
Emulsio Danafloat 527, dialkyyliditio-
fosfaatin  ja  thiono-carbamaten  vesi-
liuos. Voidaan lisätä valmennukseen tai
suoraan  vaahdotuspiiriin.  Ei  juurikaan
vaahdoteominaisuuksia.  Selektiivinen
pyriittimineraaleille, toimii hyvin kulta-
malmeilla.  Nopea ja  kohtuullisen  voi-
makas  kokoaja.  Käytetään  pH-alueella
4–12.
CAS-nimi: O,O--bis(2-
metyylipropyyli)-esteri, 
natriumsuola ja 
karbamaattihappo, O-(1-
metyylietyyli)-esteri
Aktiivisia aineita: 39–41 % ja 18–20% 
Ulkonäkö: Vaalean ruskea
Kiehumispiste: 103 °C
Jäätymispiste: -6…-8 °C
Ominaispaino: 1,095 kg/l
NaIBX
Kemiallinen nimi: Natriumisobutyyli-
ksantaatti
Kokoajakemikaali  sulfidimineraalien
vaahdotuksessa.  Käytetään  usein  mui-
den  kokoajien  kanssa  yhdessä,  koska
tehostaa  molempien kokoajien  toimin-
taa.
Ksantaateilla  taipumus hajota lämpöti-
lan noustessa.
CAS nimi: Natriumisobutyyli-
ksantaatti
Aktiivisia aineita: > 90 %
Ulkonäkö: Keltainen  epämiellyttä-
vän hajuinen jauhe
Ominaispaino: 0,6–0,7 kg/l
6.3 Raekoon määrittäminen
Kokeen tarkoituksena on määrittää optimaalinen raekoko Kaapelinkulman kairasydän-
näytteiden vaahdottamiseksi. Kokeessa määritettyä optimaalista jauhatusaikaa käytetään
seuraavassa esitettävien kokeiden jauhatusaikana. Jauhatusajoiksi valittiin laboratorio-
kuulamyllyllä 18, 30 ja 37 minuuttia. Näytteen koko oli 1250 g ja lietetiheys oli noin
58 %. Koemateriaali vaahdotettiin. Saadusta rikasteesta ja jätteestä määritettiin kultapi-
toisuus. Jätteestä tehtiin seula-analyysi. 
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6.4 Laboratoriomittakaavan koevaahdotukset
Laboratoriomittakaavan koevaahdotuksissa tehtiin kolme koesarjaa. Liitteenä 6 on esi-
merkki koevaahdotuspöytäkirjasta. Taulukoissa 3, 4 ja 5 on käytetyt kokoajamäärät sekä
valmennus- ja vaahdotusajat. Koesarjassa 1 määritettiin, miten kokoajat Aerophine, Da-
nafloat 245, Danafloat 271, Danafloat 507 E, Danafloat 527 E ja NaIBX vaikuttavat yk-
sittäin Kaapelinkulman syötteellä. Koesarjassa 2 määritettiin, miten kokoajat Aerophi-
ne, Danafloat 245, Danafloat 271, Danafloat 507 E ja Danafloat 527 E toimivat yhdessä
kokoaja NaIBX:n kanssa.  Koesarjassa 3 määritettiin  optimaalista  suhdetta  kokoajille
NaIBX ja Danafloat 507 E. Lisäksi pyrittiin parantamaan rikasteen kultapitoisuutta il-
man saannon heikkenemistä. Jauhatusaika kaikissa kokeissa on 30 minuuttia ja lieteti-
heys  58 %. Kaikissa kokeissa vaahdotteella tehtiin  optimaalinen vaahto.  Vaahdotetta
kului kokeesta riippuen 4, 8, 16 tai  24 g/t.  Vaahdote lisättiin  valmennusajan jälkeen
vaahdotuksen alussa.
TAULUKKO 3. Koesarja 1
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TAULUKKO 4. Koesarja 2
Koesarjasta 3 on huomioitava taulukkoa 5 lukiessa, että ensimmäiseen rikasteeseen Da-
nafloat 507 E on lisätty valmennukseen 2 minuuttia ennen NaIBX:a ja NaIBX:n lisää-
misen  jälkeen  on valmennettu  vielä  2  minuuttia,  ennen  kuin  ensimmäisen  rikasteen
vaahdottaminen on aloitettu.
TAULUKKO 5. Koesarja 3
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6.5 Kemialliset analyysit
Näytteistä määritettiin liekkiatomiabsorptiospektrometrilla kulta, telluuri, vismutti ja ar-
seeni. Kulta analysoitiin di-isobutyyliketoni-dibutyylisulfidiliuoksesta.  Telluuri  ja vis-
mutti  määritettiin  kuningasvesiliuoksesta  ja arseeni typpihappoliuotuksesta.  Atomiab-
sorptiospektrometriaa (AAS) käytettiin alkuainemäärityksiin, koska se on herkkä ja se-
lektiivinen suurimmalle osalle metallisista alkuaineista. AAS-tekniikassa hajotetaan yh-
disteet  analyysin  aikana atomimuotoon.  Atomimuodossa olevat  yhdisteet  absorboivat
säteilyenergiaa. Absorption tapahtuessa aallonpituusalueella 190–900 nm se pystytään
mittaamaan. Lähes kaikki metallit absorboivat kyseisellä aallonpituusalueella. (Harris,
2003, 494–497.)
AAS-laite koostuu säteilylähteestä, peileistä, monokromaattorista, hilasta, valonmonisti-
mesta  ja  detektorista.  AAS-laitteissa  tutkittava  alkuaine  määrää  käytettävän  lampun.
Lampun tulee lähettää kapealla aallonpituusalueella valoa, jota tutkittava alkuaine ab-
sorboi. Aallonpituusalueen tulee olla kapea, jotta monokromaattorin erotuskyky riittää
erottamaan  halutun  aallonpituusalueen.  Menetelmä  on  selektiivinen,  koska  lampun
emissio on valittu tutkittavan alkuaineen mukaan, jolloin muut näytteessä olevat alkuai-
neet eivät absorboi. (Harris, 2003, 495–497, 505.) Lampun valo ohjataan näytteeseen eli
liekkiin, jossa tapahtuu Lambert-Beerin lain mukainen intensiteetin pieneneminen. Lie-
kin jälkeen valosta erotetaan haluttu aallonpituusalue monokromaattorilla. Lampun valo
on moduloitua, jotta se pystytään erottamaan näytteen lähettämästä säteilystä. Valonmo-
nistimella vahvistetaan säteilyä, ennen kuin se saapuu tunnistettavaksi puolijohdedetek-
torille. (Harris, 2003, 505.)
6.5.1 Kullan määrittämisen teoria
Kullan analysoimiseksi kulta tulee saada liukoiseen muotoon, jotta se voidaan analysoi-
da liekki-AAS-laitteella. Kulta liukenee kuningasveteen ja analysointia häiritsevien io-
nien poistamiseksi se ekstrahoidaan eli kulta uutetaan orgaaniseen nestefaasiin 0,2 mol/l
dibytyylisulfi di-isobutyyliketonissa. Liitteenä 5 on työohje kullan määrittämiseen ekst-
rahoimalla. 
28
Kuningasvesi on vetykloridihapon ja typpihapon happoseos 3:1. Reaktiossa kulta-atomit
hapettuvat Au3+-ioneiksi,  (reaktioyhtälö 1). Typpihappo on vahva hapetin ja kykenee
liuottamaan pienen määrän kultaa. Ilman kloridi-ioneja, jotka muodostavat kulta(III)-
ionien  kanssa  kompleksi-ionin  [AuCl4]- liukenevan  kullan  määrä  on  häviävän  pieni.
Kompleksin  muodostuminen  naamioi  kultaionit  ja  ajaa  reaktiota  eteenpäin
Le Châtelier'n  periaatteen  mukaan.  Reaktiossa  kulta  liukenee  vähitellen,  kun
kuningasvettä  on  riittävästi.  Reaktiota  kiihdytetään  lämmittämällä.  (Laitinen  &
Toivanen 2001, 166; Zumdahl 2005, 485.)
Au + 3 HNO3 + 4 HCl  →  [AuCl4]- + H+ + 3 NO2 + 3 H2O  (1)
Kuningasvesiliuoksesta  kulta  ekstrahoidaan  orgaaniseen  nestefaasiin.  Liekki-AAS:lla
määritysherkkyys paranee, kun tutkittava aine on orgaanisessa faasissa. Suuret happopi-
toisuudet aiheuttavat signaalin laskua. Ekstrahointi mahdollistaa myös näytteen esikon-
sentroinnin. Ekstrahointi vähentää analysointia haittaavia kemiallisia ja fysiologisia häi-
riöitä, mistä on hyötyä erityisesti geologisten näytteiden kanssa. Rauta pelkistää kullan
yhdenarvoiseksi, minkä takia rautaa ei saa olla analysoitavassa matriisissa. Di-isobutyy-
liketonin käyttö ekstrahoinnissa mahdollistaa sen, ettei rautaa tarvitse erikseen poistaa
analyysiliuoksesta. Kultaa määrittäessä liekki-AAS-menetelmällä ilma-asetyleeniliekin
tulee olla hapettava. (Balaram & Dasaram 2012, 2; Kontas 1993, 21–22, 25; Kivalo &
Sihvonen 1976, 110–111, 211–222.)
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7 TULOKSET
Kaapelinkulman malmilla tehtiin 23 koevaahdotusta (liite 7), joista tässä työssä käsitel-
lään 19:sta. Taulukon 6 vasemmanpuoleinen tulossarake esittää kaikkien 23 koevaahdo-
tuksen laskennalliset syötteiden tunnusluvut ja oikeanpuoleisessa sarakkeessa opinnäy-
tetyössä  tulkittavien  19  koevaahdotuksen  tunnusluvut.  Syötteiden  kultapitoisuuksien
eroavaisuudet tulee huomioida koesarjakohtaisesti tuloksia arvioidessa.
TAULUKKO 6. Laskennollisten syötteiden keskiarvot, minimi, maksimi, varianssi ja
keskihajonta. (Liite 6)
Kaapelinkulman malmille sopivan raekoon määrittämiseksi koevaahdotuksiin tehtiin 18,
30 ja 35 minuutin jauhatukset laboratoriokuulamyllyssä. Taulukossa 7 nähdään raekoot,
rikasteen saannot, rikasteen kultapitoisuudet ja laskennollisen syötteen kultapitoisuudet.
Näytteen neljä laskennallinen syöte on kaksinkertainen näytteen kaksi ja kolme syöttei-
siin verrattuna. Tämä tulee huomioida tuloksien tulkinnassa. Jauhatusajaksi valittiin 30
minuuttia. Kuviossa 9 nähdään vasemmanpuoleisessa vertikaaliasteikossa raekoko, jäte-
seulan läpäisyprosentti (punainen pylväs) ja saantoprosentti (violetti  pylväs). Oikean-
puoleinen vertikaaliasteikko vastaa kultapitoisuutta g/t (keltainen pylväs).
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TAULUKKO 7. Yhden kokoajan koevaahdotuksien laskennalliset syötteen kultapitoi-
suudet
KUVIO 9. Raekoon vaikutus saantoon 
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TAULUKKO 8. Yhden kokoajan koevaahdotuksien laskennollisten syötteiden kultapi-
toisuudet ja tunnusluvut sekä rikasteen kultapitoisuus ja saanto
Yhdellä kokoajalla tehtiin kuusi koevaahdotusta.  Kokeiden laskennollisten syötteiden
keskihajonta oli  0,89 ja varianssi  0,80 (taulukko 8),  joten koevaahdotuksien tulokset
ovat vertailukelpoisia. Yhdellä kokoajalla rikasteen kultapitoisuudet jäivät pieniksi, mi-
nimissään  32  g/t  ja  maksimissaan  64  g/t.  Saannot  vaihtelivat  paljon,  58,9  %:sta
91,4 %:iin. Kokeessa 9 kokoajana NaIBX, saanto oli paras, mutta rikasteen kultapitoi-
suus on huonoin, kuten kuvio 10 havainnollistaa. Parhaat rikasteen kultapitoisuuden ja
saannon suhteet ovat kokeilla 6 (Aerophine) ja 13 (Danafloat 507 E). Kuvion 10 vasem-
manpuoleinen vertikaaliasteikko vastaa Au-pitoisuutta g/t (oranssi pylväs). Oikeanpuo-
leinen vertikaaliasteikko vastaa Au-saantoprosenttia (sininen pylväs).
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KUVIO 10. Rikasteen kultapitoisuus ja –saanto yhdellä kokoajalla
Kahdella kokoajalla tehtiin kuusi samanlaista koevaahdotusta (kuvio 11). Aerophinilla
tehtiin rinnakkaisvaahdotus koe-erästä 2, millä varmistettiin koe-erän 2 näytemateriaalin
olevan samantyyppisiä kuin koe-erässä 1. NaIBX on toinen kokoaja kaikissa koevaah-
dotuksissa, toisena kokoajana vaihtui Aerophine, Danafloat 245, Danafloat 507 E, Da-
nafloat 271 ja Danafloat 527 E. 
TAULUKKO 9. Kahden kokoajan koevaahdotuksien laskennalliset syötteen kultapitoi-
suudet
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Taulukosta 9 voidaan päätellä, että kokeet 2 (Aerophine) ja 16 (Aerophine) käyttäytyvät
hyvin samalla tavalla. Saantoprosentti ja rikasteen kultapitoisuus on korkea. Kokeen 16
laskennallinen syöte on kuitenkin lähes 40 % korkeampi kuin kokeen 2, minkä vuoksi
näytteen 16 tulos jätettiin huomioimatta kahden kokoajan tuloksien vertailussa. Kuvio
11 havainnollistaa eri kokoajavaihtoehtojen rikasteen kultapitoisuuden ja saannon suh-
teen. Kokeet 2 (Aerophine) ja 12 (Danafloat 507 E) erottuvat parhailla rikasteen kultapi-
toisuuksilla g/t ja saannolla. Saantojen erot kokeiden 2, 12, 14 ja 17 ovat pieniä, joten
näytteen rikasteen kultapitoisuus on merkittävä tekijä, kun valitaan jatkoon kokoajia.
Kuvion  11  vasemmanpuoleinen  vertikaaliasteikko  vastaa  Au-pitoisuutta  g/t  (oranssi
pylväs).  Oikeanpuoleinen  vertikaaliasteikko  vastaa  Au-saantoprosenttia  (sininen  pyl-
väs).
KUVIO 11. Rikasteen kultapitoisuus ja – saanto kahdella kokoajalla 
Kolmannessa koevaahdotuskokonaisuudessa vaahdotettiin kahdella samalla kokoajalla
käyttäen  eri  kokoajapitoisuuksia.  Tällä  pyrittiin  selvittämään  NaIBX:n  ja  Danafloat
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507 E:n optimaalinen suhde. Kokeissa 19–23 Danafloat 507 E on annosteltu valmen-
nukseen 2 minuuttia aikaisemmin kuin NaIBX. Laskennallisten syötteiden kultapitoi-
suuksissa oli huomattavaa vaihtelua (taulukko 10). Tämä tulee huomioida, kun verra-
taan eri kokeiden rikasteiden kultapitoisuuksia ja saantoprosentteja. Kokeet 19 ja 23 on
tehty samoilla kokoajamäärillä. Kokeen 21 korkea syötteen kultapitoisuus näkyy rikas-
teiden korkeampina kultapitoisuuksina. Koe 12 on otettu mukaan tuloksiin vertailupoh-
jaksi.
TAULUKKO 10. Kahden saman kokoajan eri pitoisuuksilla tehtyjen koevaahdotuksien
laskennalliset  syötteiden kultapitoisuudet.  Rikasteiden 1 ja 2 yhteenlaskettu rikasteen
kultapitoisuus ja saanto sekä rikasteiden 1, 2 ja 3 yhteenlaskettu rikasteiden kultapitoi-
suus ja saanto.
Koesarjan 3 kokeiden tuloksia on haastavaa verrata toisiinsa, koska erot näytteiden las-
kennallisissa syötteen kultapitoisuuksissa ovat isot. Kokeet 20 ja 21 ovat suoraan vertai-
lukelpoisia keskenään, samoin rinnakkaiskokeet 19 ja 23. Kokeen 22 huomattavasti suu-
rempi syötteen kultapitoisuus ja erittäin hyvä rikasteen kultapitoisuus viittaavat siihen,
etteivät sen tulokset ole vertailukelpoisia. Kuvion 12 vasemmanpuoleinen vertikaalias-
teikko vastaa Au-pitoisuutta g/t (oranssi ja violetti pylväs). Oikeanpuoleinen vertikaali-
asteikko vastaa Au-saantoprosenttia (sininen ja vihreä pylväs).
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KUVIO 12. Rikasteen kultapitoisuus ja -saanto NaIBX:n ja Danafloat 507 E:n eripitoi-
suuksilla
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8 POHDINTA
Opinnäytetyön  tavoitteena  oli  kartoittaa  Kaapelinkulman  kultamalmille  potentiaaliset
kokoajakemikaalit rikastamokoon koeajoon. Työ jakautui kolmeen eri kokonaisuuteen:
yhdellä kokoajalla ja kahdella kokoajalla samoilla kokoajapitoisuuksilla tehtyihin koe-
vaahdotuksiin. Kolmannessa kokonaisuudessa tehtiin kahdella kokoajalla eri kokoajapi-
toisuuksilla koevaahdotuksia. Rinnakkaiskokeiden vähyys johtuu koemateriaalin rajalli-
sesta määrästä. Niissä kokonaisuuksissa, missä rinnakkaisnäytteitä on käytettävissä, nii-
den tuloksia arvioidaan toisiinsa.
Koemateriaalia ei saatu täysin yhdenmukaiseksi, mikä näkyi kokeiden syötteiden kulta-
pitoisuuksien vaihteluina. Koemateriaalin laadun eli rakeisuuden ja eri mineraalien mas-
saerojen takia ei käytettävissä olevilla sekoitusmenetelmillä ollut mahdollisuutta päästä
täysin tasalaatuiseen lopputulokseen. Koemateriaali oli kuitenkin riittävän yhtenevä, jot-
ta koevaahdotuksien tuloksia pystytään vertailemaan toisiinsa. Vertailussa tulee kuiten-
kin huomioida, jos jonkin kokeen laskennallinen syöte poikkeaa voimakkaasti toisista
kokeista.
Sopivimmaksi raekooksi valittiin 30 minuutin jauhatuksella saatu jätepartikkeleiden rae-
koko, jossa alle 74 μm halkaisijaltaan olevia partikkeleita oli 55 %. Sopivan raekoon va-
linnasta teki haastavaa se, että uusinnassakin 18 minuutin jauhatusajalla syötteen las-
kennallinen kultapitoisuus oli kaksinkertainen verrattuna 30 ja 37 minuutin jauhatuk-
siin. 18 minuutilla raekoko oli erittäin karkeaa, alle 74 μm halkaisijaltaan ainoastaan 35
%:a. 37 minuutin jauhatusajan saanto oli erittäin hyvä, mutta rikasteen kultapitoisuus oli
pienempi  kuin  30  minuutin  jauhatuksella.  Raekoon  valinnassa  tuloksien  perusteella
työssä käytettäväksi jauhatusajaksi valittiin 30 minuuttia, koska 18 minuutin raekoko oli
liian karkea ja 37 minuutin raekoko nosti hienojakoisuuden takia sivukiveä rikasteeseen.
Koesarjan 1 perusteella  NaIBX nostaa kullan  mukana rikasteeseen paljon sivukiveä.
NaIBX on tämän perusteella hyvä ottaa kahden kokoajan kokeisiin toiseksi kokoajaksi.
Paras rikasteen kultapitoisuuden ja saannon suhde saatiin kokeissa 6 (Aerophine) ja 13
(Danafloat 507 E). Kahdella kokoajalla rikasteiden saannot ovat hyvin lähellä toisiaan,
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joten merkityksellisemmäksi suureeksi nousee rikasteen kultapitoisuus.  Paras rikasteen
kultapitoisuuden ja saannon suhde saadaan kokeista 6 (Aerophine) ja 13 (Danafloat 507
E). Kahdella kokoajalla tehdyt koevaahdotukset osoittavat NaIBX:n olevan hyvä toisena
kokoajana, koska saantoerot muuttuivat huomattavasti pienemmiksi kuin yhdellä rikas-
teella. 
Kolmannessa kokonaisuudessa pyrittiin  parantamaan rikasteen kultapitoisuutta  ilman,
että saanto kärsii, hakemalla NaIBX:n ja Danafloat 507 E:n optimaalista kokoajasuhdet-
ta. Kokeen 12 rikasteen kultapitoisuus jäi matalaksi verrattuna kolmannen kokonaisuu-
den rikasteisiin. Rikasteen kultapitoisuuden parantamiseksi kokeiltiin, auttaako Danaf-
loat 507 E:n lisääminen NaIBX:a aikaisemmin valmennukseen. Kun Danafloat 507 E:tä
valmennettiin kaksi minuuttia ennen NaIBX:n lisäämistä valmennukseen, saatiin rikas-
teen kultapitoisuus kasvamaan ilman, että saanto heikkeni. 
Kokeessa 22 vallitsevana kokoajana oli NaIBX, joka nostaa helposti sivukiveä rikastee-
seen, joten voidaan päätellä korkean syötteen kultapitoisuuden vääristävän muitakin ko-
keen tuloksia suhteessa muihin kokonaisuuden kokeisiin. Rinnakkaiskokeiden 19 ja 23
tulokset  osoittavat  koevaahdotuksien  olevan yksilöllisiä.  Kokeiden 19 ja  23 tulokset
ovat vertailukelpoisia, koska syötteiden laskennolliset kultapitoisuudet ovat lähellä toi-
siaan. Kokeiden 20 ja 21 syötteiden kultapitoisuudet ovat yli 30 % pienemmät kuin ko-
keiden 19 ja 23. Tästä seuraa se, että kultapitoisuuden ja saannon eron tulee olla huo-
mattava, jotta tulosta voidaan pitää merkittävänä. Kokeen 23 rikasteen kultapitoisuudet
ja saanto ovat pienempiä kuin kokeen 19, mutta ovat silti selkeästi suurempia kuin ko-
keiden 20 ja 21. Kokeen 20 rikasteen kultapitoisuus on merkittävästi huonompi kuin ko-
keiden 19 ja 23. Kokeen 21 rikasteen saanto on huomattavasti huonompi kuin kokeiden
19 ja 23. Näiden tulosten perusteella  tehtiin  johtopäätökset  rikastamokoon koeajossa
käytettävien kokoajien pitoisuuksista.
Tutkimuksen  perusteella  parhaat  vaihtoehdot  prosessin  koeajoon  ovat  yhdistelmät
NaIBX ja Aerophine sekä NaIBX ja Danafloat 507E. Ensimmäiseen koeajoon kumman-
kin yhdistelmän määriksi rikasteeseen 1 tulee 50 ja 50 g/t ja rikasteeseen 2 tulee 0 ja
25 g/t. Toisena koeajona yhdistelmien määriksi rikasteeseen 1 tulee 50 ja 25 g/t ja rikas-
teeseen 2 tulee 0 ja 25 g/t. Aerophine ja NaIBX lisätään samanaikaisesti prosessiin. Da-
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nafloat 507 E tulee lisätä aikaisemmin, mahdollisesti jo jauhatusvaiheessa, ja NaIBX
vasta valmennusvaiheessa prosessiin. Lisäksi suosittelen kokeen 22 uusimista, jotta pää-
telmät pystytään varmistamaan.
Opinnäytetyössä tehdyt koevaahdotukset antoivat selkeän tuloksen, mitä kokoajayhdis-
telmiä tulisi käyttää rikastamon koeajossa. Tämä tulos on hyödynnettävissä vain Kaape-
linkulman malmin tapauksessa. Tulos on riittävän luotettava jotta se antaa pohjan, millä
voidaan siirtyä tekemään koeajoja rikastamon mittakaavassa eli huomattavasti suurem-
milla massoilla. Jatkotutkimuksina laboratoriomittakaavassa kannattaa määrittää Aerop-
hine 3418A ja NaIBX:n optimaalista suhdetta sekä onko Aerophine 3418A aikaisem-
masta lisäyksestä apua saannon parantamiseen. 
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LIITTEET
Liite 1. Kaapelinkulman malmipuhkeamapaljastuksen mineraalikartta
 (Grönholm 2010, 8)
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Liite 2. Koe-erän 1 koemateriaalin kultapitoisuudet g/t (Grönholm 2010, 2) 
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Liite 3. Koe-erän 2 koemateriaalin kultapitoisuudet g/t (Grönholm 2010, 3) 
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Liite 4. Kullan analysoinnin työohje (Dragon Mining Oy, arkisto) 
 1 (2)
(jatkuu)
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2 (2)
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Liite 5. Oikoluettuja koevaahdotuspöytäkirjoja
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Liite 6. Laboratoriomittakaavan koevaahdotuksien tiedot ja analyysitulokset
 1(4)
(jatkuu)
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2 (4)
(jatkuu)
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3 (4)
(jatkuu)
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4 (4)
